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توزیع را به صورت جدی  هایکنند، سلامت شبکهکه سالانه خسارات بالایی وارد میایین و تأثیر بالا، داده با احتمال وقوع پحوادث رخ :چکیده

-در شبکهشود. می احساس پیش از برق بیش مینتأ تداوم و شبکه آوریتاب افزایش بحث به توجه لزوم سراسرجهان در رو این کنند. ازتهدید می

های توزیع، یک روش جایگزین برای تأمین بار هنگام خرابی در سمت اکنده در شبکهفزون منابع تولید پرهای توزیع مدرن با توجه به حضور روز ا

آوری شبکه توزیع در حضور منابع مفهوم تابابتدا باشد. در این مقاله آوری شبکه، استفاده از منابع تولید پراکنده میی اصلی و بهبود تابشبکه

به منظور بررسی تأثیر منابع تولید پراکنده بر گردد. سپس ارائه میمانند سیل و طوفان  دث طبیعی متداولحوا سازینحوه مدل و تولید پراکنده

 و های خورشیدیآوری منابع تولید پراکنده شامل سلولآوری شبکه در قبال تأمین بار و تابتاب شاخصی جدید بر اساس آوری شبکه توزیع، تاب

ز الگوریتم ژنتیک به با استفاده ا در نهایتآید. آوری کل شبکه در حضور این منابع بدست میبشاخص تا ده وبندی شفرموله منابع گازسوز متداول،

-تعیین نوع و مکان بهینهکه شامل ی طراحی بهینه منابع تولید پراکنده به حل مسأله آوری شبکه توزیعبا هدف بهبود تاب سازیبهینه عنوان ابزار 

کارایی روش پیشنهادی  ی توزیع واقعیو با انجام مطالعات عددی بر روی یک شبکه شودمی پرداخته ،است نابع در شبکهن مای موجودی ظرفیت 

 .شودنشان داده می
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 مقدمه -1

آوری به صورت توانایی سیستم برای حفظ یک سطح قابل قبول از تاب

ی زمانی دوره در یکتشاش شدید و بازگشت عملکرد در برابر یک اغ

داده با احتمال وقوع پایین و . حوادث رخ[1]گرددمناسب تعریف می

کنند، سلامت شبکه توزیع تأثیر بالا، که سالانه خسارات بالایی وارد می

-کنند. در چند دهه اخیر افزایش قطعیرا به صورت جدی تهدید می

اعث فان ببه از جمله سیل و طوهای گسترده ناشی از حوادث غیرمترق

های توزیع برق آوری در شبکهدوچندان شدن اهمیت مطالعات تاب

پس از برخورد  2012گردیده است. برای مثال طوفان سندی در سال 

میلیون مشترک در  5/7با سواحل شرقی ایالت متحده، باعث قطع برق 

های ایالت از جمله واشنگتن دی سی شد. در تابستان بین سال 15

گرفتگی و سیلاب وسیعی رخ داد که رالیا آبر است، د2011و  2010

های هوایی دیدگی چندین تیر برق، ترانسفورماتور و سیمباعث آسیب

مشترک گردید  150000گرفتگی باعث قطع برق حدود شد. این آب

دلیل تغییرات اقلیمی تعداد و رود بعلاوه بر این انتظار می  .[4-2]

 راسرس در رو این یابد. اززایش رمترقبه در آینده افشدت حوادث غی

با  برق تأمین تداوم و شبکه آوریتاب افزایش بحث به توجه لزوم جهان

سیاسی  اجتماعی، سطوح در خاموشی از ناشی مختلف تبعات به توجه

 .شودمی احساس پیش از بیش اقتصادی و

مولأ با های توزیع، معدر شرایط عادی هنگام وقوع خطا در شبکه

کلیدهای دستی یا اتوماتیک و تغییر به کمک ا خط جداسازی محل

آرایش شبکه توزیع از طریق خطوط مانور، حداکثر بار ممکن بازیابی 

دهد، ممکن مینگامی که یک حادثه غیرمترقبه رخ شود. ولی همی

ی تغذیه اصلی بدون برق شده و امکان های توزیع و شبکهاست پست

دلیل خسارات ب  ر نباشد و یاپذینی اصلی امکایق شبکهتأمین بار از طر

وارده به تجهیزات شبکه توزیع، نواحی ایزوله شده و بدون برق در 

های بازیابی سنتی شبکه توزیع ایجاد شود. بنابراین در این موارد روش

توانند تأمین انرژی مشترکین را بعد از وقوع های توزیع نمیشبکه

 .[5]حادثه تضمین کنند

با توجه به حضور روز افزون منابع تولید  مدرن های توزیعدر شبکه

های توزیع، یک روش جایگزین برای تأمین بار هنگام پراکنده در شبکه

آوری شبکه، استفاده از ی اصلی و بهبود تابخرابی در سمت شبکه

باشد. به این ترتیب که هنگام وقوع خطای منابع تولید پراکنده می

های کردن محلزیع، با ایزولهکه توادث غیرمترقبه در شبناشی از حو

توان خطا و با تأمین برق مشترکین با استفاد از منابع تولیدپراکنده، می

-گیری کاهش داد و تابهای مربوط به قطعی را به طور چشمهزینه

 . [6]آوری شبکه را بهبود بخشید

تعیین های توزیع طراحی شبکهموضوعات در  نیتراز مهم یکی

باشد، در غیر در شبکه میمنابع تولید پراکنده  بهینهو ظرفیت  مکان

این صورت امکان استفاده بهینه از ظرفیت این منابع ایجاد نخواهد شد. 

به عنوان نمونه تمرکز ظرفیت زیادی از منابع تولید پراکنده در یک 

 توزیع دست دادن شبکه در صورت از شودمیسبب ، مکان خاص

وجود منابع  تولید پراکنده  ع توانم وسیامکان استفاده از حج ،مربوطه

  .[7]نداشته باشد

توان میزان تأثیر منابع تولید مسأله اساسی این است که چگونه می

آوری شبکه توزیع را با استفاده از شاخصی مناسب پراکنده بر روی تاب

استفاده از به صورت کمی مورد ارزیابی قرار داده، تا در نهایت بتوان با 

دود و استفاده بهینه از ظرفیت منابع تولید پراکنده، در لی محمنابع ما

آوری شبکه آور گام برداشت و تابجهت داشتن یک شبکه توزیع تاب

 توزیع را بهبود بخشید. 

-روش و آوری شبکه توزیعتاکنون مطالعات متعددی در زمینه تاب

وادث با مروری بر انواع ح [1]های بهبود آن انجام شده است. در مرجع 

سازی مختلف برای این ها، انواع مدلطبیعی و مقایسه درصد وقوع آن

کردن تجهیزات شبکه و رویدادها آورده شده و تأثیر راهکارهای سخت

آوری شبکه به صورت کیفی منابع تولید پراکنده بر روی بهبود تاب

 ز یک مدلبا استفاده ا ]8[مورد بحث قرار گرفته است. در مرجع 

آوری شبکه تاب ارتقاء هایاستراتژی ه به ارزیابیمتغیر چند آماری

های با استفاده از شاخص ]9[پرداخته شده است. در مرجع  توزیع

-ها برای مطالعات تابقابلیت اطمینان و اصلاح و بازبینی این شاخص

های هوشمند و تبدیل شبکه توزیع به جزایر آوری، با استفاده از شبکه

 شود. وری شبکه تلاش میآتابایدار در جهت بهبود پ

ی گراف و با در نظر گرفتن با استفاده از نظریه ]10[در مرجع 

-آوری با استفاده از الگوریتم تجمع شاخصمعیارهای مختلف برای تاب

ها و با در نظر گرفتن ضریب وزنی برای هر شاخص، یک معیار کمی 

 گردد.  میآوری شبکه معرفی جهت محاسبه تاب

سازی طوفان و با استفاده از مدل مهاجم و با مدل ]11[در مرجع 

کردن اجزای آن آوری شبکه توزیع با سختمدافع در جهت بهبود تاب

دارد. شناسایی خطوط آسیب در حضور منابع تولید پراکنده گام بر می

کردن بار از دست داده شده و انتخاب  پذیر شبکه توزیع با هدف کمینه

ها و مدیریت پوشش گیاهی با استفاده هاین پکرد های سختستراتژیا

مورد  ]12[در  ،آورییک مدل سه سطحی در جهت بهبود تاباز 

 مطالعه قرار گرفته است. 

 به الکتریکی انرژی ذخیره سازی استفاده از واحدهایمسأله بهینه

 هایآوری سیستمبرای بهبود تاب قوی، پشتیبان منبع یک عنوان

-ابتدا به مدل ]14 [گردیده است. در مرجعئه راا ]13[زیع در مرجع وت

پرداخته و سپس به یافتن  توزیع شبکه بر روی طوفان تأثیرات سازی

تولید پراکنده در جهت مکان بهینه کلیدها در شبکه توزیع دارای منابع 

 وری شبکه پرداخته شده است.بهبود تاب آ

 در شبکه آوریتاب مهم عوامل از دیگر یکی عنوان به منابع کفایت

مورد بحث قرارگرفته است، در این مرجع با معرفی شاخص در  ]15[

سازی دسترس بودن منابع تولید پراکنده در حوادث شدید و با بهینه

 گردد. واندازه و مکان این منابع در جهت بهبود این شاخص تلاش می

بهبود  رسیرب برای منابع کفایت میزان اساس بر قطعی رویکرد یک

  .شودمی اتخاذ شدید رویداد یک برابر در هشبک آوریتاب
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  با هدف بهبود تاب آوری عای توزیبکه هه در شطراحی منابع تولید پراکند
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آوری شبکه توزیع در حضور در این مقاله پس از ارائه مفهوم تاب

سازی حوادث طبیعی متداول مدل منابع تولید پراکنده، در ادامه با

با  هوایی و آب این رویدادهای تأثیر مانند سیل و طوفان، به ارزیابی

  هایشبکه آوریتاب روی برزات، کست تجهیاز احتمال شاستفاده 

منابع تولید سپس به منظور بررسی تأثیر  .پرداخته شده است توزیع

آوری شبکه در قبال تأمین آوری شبکه توزیع، تابپراکنده بر روی تاب

های خورشیدی و منابع آوری منابع تولید پراکنده )سلولبار و تاب

اخص جدید، ائه شت مستقل از هم با ارگازسوز متداول( به صور

آوری کل شبکه در حضور این منابع محاسبه و در نهایت شاخص تاب

آید. سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک به عنوان ابزاری بدست می

ی طراحی بهینه منابع تولید پراکنده سازی، به حل مسألهبرای بهینه

که، ترس این منابع در شبیعنی تعیین نوع و مکان بهینه ظرفیت در دس

آوری شبکه توزیع پرداخته و عملکرد روش بیان ا هدف بهبود تابب

ی توزیع واقعی نشان شده با انجام مطالعات عددی بر روی یک شبکه

 است.  داده شده 

 آوری شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکندهتاب -2

قابلیت های توزیع به روش سنتی، به کمک معیارهای توسعه شبکه

های قدرت شود. با استفاده از این معیارها، سیستمم میاطمینان انجا

توانایی مواجهه با تهدیدات از پیش تعریف شده و همچنین تأمین توان 

. اما با توجه به ]16[دارندکنندگان را کیفیت بالا برای مصرفبا 

لیل چند دهه اخیر روی داده است و بد ای که درهای گستردهخاموشی

شدت حوادث غیرمترقبه در حال افزایش اد و رات اقلیمی، تعدتغیی

توان گفت که برای تأمین برق مشترکین باید علاوه بر است، می

معیارهای سنتی قابلیت اطمینان، معیارهای دیگری را نیز در نظر 

داده با احتمال وقوع پایین و تأثیر بالا، که گرفت. در واقع حوادث رخ

شبکه توزیع را به صورت  سلامتکنند، لایی وارد میسالانه خسارات با

کنند و ضرورت توسعه شبکه توزیع با هدف بهبود جدی تهدید می

آوری بهبود تابگردد. بنابراین برای تر آشکار میروز بیشآوری روزبهتاب

شود راهکارهای اساسی در این حوزه شناخته شبکه توزیع سعی می

منظور ع به جهت توسعه شبکه توزیها، در شده و با معرفی شاخص

 آوری گام برداشت. بهبود تاب

 منابع نفوذ و گسترش و برق صنعت ساختار تجدید با توجه به

 محل نزدیکی در انرژی تولید توزیع، هایشبکه سطح تولید پراکنده در

 مزایای شود،می شناخته پراکنده انرژی تولید عنوان به که مصرف

 نیاز به کنونی یعهر جامکند. دمی ایجاد گانکنندمصرف برای فراوانی

 بلکه قیمت سطح باید در کمترین تنهانه امن و کافی الکتریکی انرژی

 اخیر هایسال در جهت این از باشد. آلودگی ترین سطحپایین باید در

 راهکاری به عنوان انرژی، پراکنده تولید متنوع هایتکنولوژی به توجه

 قابلیت با و ترپاک ،ترآمدکار صورت به برق نزواف روز نیاز تأمین برای

 از مشکلاتی اخیر، هایسال دراست.  یافته بالاتر، گسترش اطمینان

 هایهزینه جمله از هاهزینه افزایش قدرت، هایسیستم آوریتاب قبیل

 منابع کاهش ها،سیستم تلفات سیستم، اطمینان قابلیت انرژی، انتقال

 فسیلی، هایسوخت از ناشی محیطی زیست هایآلودگی و فسیلی

 پراکنده تولیدات از استفاده یزمینه در ایگسترده مطالعات به منجر

 .]17-19[تاس شده

منابع تولید پراکنده به عنوان یک روش جایگزین برای تأمین بار 

کنندگان از ی اصلی، با تأمین مصرفهنگام خرابی در سمت شبکه

برای  شبکه توانایی آماده کردن ،طریق یک منبع در دسترس و ایمن

آوری شبکه را سریع به حوادث غیرمترقبه و در نتیجه بهبود تابپاسخ 

های خطا و تغذیه مشترکین با دارند. بدین ترتیب که با جداسازی محل

های مربوط به قطعی را به توان هزینهاستفاد از منابع تولیدپراکنده، می

  .]6[دشبکه را بهبود بخشی آوریگیری کاهش داد و تابطور چشم

شبکه  و بار که بین توزیع هایشبکه تولیدپراکنده در منابع ورود 

-های تاببر روی شاخص متنوعی اثرات قراردارند، به طور قطع توزیع

 برای ایهای عمدهدارد و چالش دنبال به توزیع هایشبکه آوری در

 از آن بسیاری پی در که شود،می مطرح در آینده شبکه توزیع توسعه

 کارآیی هاشبکه این در ریزیبرنامه و طراحی تحلیل، سوممر اتمطالع

 متقابل تأثیرات نمودن مدل جهت به بایستو می داده دست از را خود

شبکه، به همراه نحوه اثرگذاری آن بر روی  و تولید پراکنده هایسیستم

  .شوند بازبینی و آوری شبکه اصلاحتاب

 تأثیر پراکنده تولیدات یینههب و اندازه وع، مکاندر واقع تعیین ن

 کارگیری به که ایگونه به آوری شبکه توزیع دارد.بر روی تاب بسزایی

آوری بهبود تاب موجب تنهانه نامناسب، و اندازه مکان در منابع این

 سیستم یهزینه و تلفات افزایش باعث بلکه شود،شبکه توزیع نمی

، نحوه اثرگذاری جدید مقاله با معرفی شاخصخواهد گردید. در این 

آوری شبکه بر روی تاب پراکنده تولیدات یبهینه واندازه نوع، مکان

توزیع به صورت کمی بررسی گردیده و مسأله طراحی بهینه منابع 

-آوری شبکه مورد مطالعه قرار میتولید پراکنده در جهت بهبود تاب

 گیرد.

 سازی حوادث طبیعیمدل -3

هستند. بنابراین  نامطمئن سیارب هایرویداد معمولاً یعیبط بلایای

ها تلاش از بسیاری .است ها دشوارآن بینیپیش و سازیمدل تخمین،

 و تاریخی هایداده اساس طبیعی بر بلایای از ما آگاهی افزایش برای

 بینی یکپیش. شده است گذاریپایه ایمهایی که یاد گرفتهآموزش

 سازیشبیه هایمدل یا یآمار هایمدل اساس رب اغلب طبیعی فاجعه

بی خسارت ناشی از رویدادهای . جهت ارزیا[11]شودبررسی می شده

هوایی بر روی شبکه توزیع، باید تأثیر این رویدادها بر روی آب و 

برای نشان دادن احتمال  تجهیزات شبکه توزیع تخمین زده شود.

-میهای آب و هوایی، شکست تجهیزات شبکه توزیع در مقابل رویداد

منفی خطی  مدل توزیع دوتاییمانند های مختلف مدلاز ن اتو

 ]15[مدل در دسترس بودن تجهیز در سطوح مختلف رویداد ،]1[شده

منحنی از این مقاله  در. ]9[توزیع لگاریتمی نرمال استفاده کرد مدلو 
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سازی های مدلترین روشتوزیع لگاریتمی نرمال که یکی از مرسوم

ع در مقابل رویدادهای ات شبکه توزیتجهیزاحتمال شکست  ،باشدمی

از روی این منحنی  .گرددمحاسبه می)طوفان وسیلاب( آب و هوایی 

در  ، احتمال شکست تجهیز[9]به منحنی شکنندگی معروف است که

-)سرعت باد یا سیلاب( بدست میقبال یک سطح مشخصی از رویداد 

 شد. بامیکلی منحنی شکنندگی  ( نشان دهنده شکل1آید. رابطه )

 
(1)          


 


x

dx
x

xdamageP )
2

)(ln
exp(

2

1
)/(

2

2






        

)/(در رابطه فوق xdamageP در قبال احتمال شکست تجهیز

 میانگین ندههد نشان و پارامترهایو  xسطح مشخص رویداد

از روی  که باشند،شکنندگی می منحنی استاندارد انحراف می ولگاریت

 گردند.اطلاعات آماری در طول یک دوره مشخص محاسبه می

 احتمال شکست  عمومی به صورت شکنندگی یک نمونه منحنی

( آورده 1هوایی، در شکل ) و رویداد آب شدت تجهیز شبکه بسته به

 شده است.

 
 [9]گی تجهیزنحنی شکنند(: م1شکل )

 

گیرند می قرار استفاده مورد مطالعاتی در شکنندگی هاینحنیم

 بر طبیعی خطر یک یا هوایی و آب رویداد یک تأثیر که هدف ارزیابی

 [.9]باشدتوزیع می یا انتقال هایشبکه آوریتاب روی

 عنوان به) هوایی منطقه مورد مطالعه و آب با داشتن مشخصات

ن وابستگی احتمال شکست چنیهمو ( سیلاب شدت باد و سرعت مثال

توان از روی سوابق تجهیزات شبکه با شدت رویداد آب و هوایی که می

برای اجزای شبکه بدست  شکنندگی هایآماری استخراج کرد، منحنی

کنند که اجزایی از شبکه که در ها به ما کمک میآیند. این منحنیمی

باشند، ی میرویدادهای آب و هوایمعرض خطرات بالایی ناشی از 

 آوری مورد توجه قرار گیرند. باشناسایی گردیده و در ارزیابی تاب

 وضعیت در هوایی و آب رویداد توان تأثیرمی رویکرد، این از پیروی

 . [9]سازی کردعملیاتی هر یک اجزای شبکه را مدل

های توزیع، در این مقاله حوادث طبیعی متداول بر روی شبکه

مطالعه قرار گرفته است. به طور خلاصه مورد یعنی طوفان و سیلاب 

سازی تأثیرات طوفان و سیلاب بر روی تجهیزات شبکه مراحل مدل

 توان به صورت زیر بیان کرد:توزیع  را می

     بینای مسایر طوفاان و    استفاده از اطلاعاات آمااری جهات پایش

 آن از کاه  هساتند  مسیری دنبال سیلاب، زیرا این رویدادها اغلب

 اند.شده تشکیل

 ی توزیع به چند منطقه آب و هوایی بر اسااس  بندی شبکهتقسیم

مسیر طوفان و سیلاب و با توجه به مشخص باودن سارعت بااد و    

 سیلاب در هر ناحیه

 های شکنندگی برای محاسبه احتمال شکسات  استفاده از منحنی

 تجهیزات در نواحی مختلف آب و هوایی فوق

 اضیبندی ریفرموله -4
 DRI (Distribution Risk شاخص در این مقاله از

Index) آوری در شبکههبرای ارزیابی تاب-

تارین  مهمهای توزیع استفاده گردیده است. 

آوری مناابع تولیاد پراکناده در    ویژگی این شاخص در نظرگرفتن تااب 

آوری کال شابکه   آوری بار جهت بدسات آوردن تااب  کنار شاخص تاب

آوری شابکه، اساتفاده از   تاب که جهت افزایشه اینباشد. با توجه بمی

باشد. بنابراین ضروری اسات در  منابع تولید پراکنده اجتناب ناپذیر می

دسترس بودن خود این منابع در زمان وقوع حوادث، مورد توجاه قارار   

آوری منابع تولید پراکناده  گیرد. بدین جهت در این مقاله شاخص تاب

 یاده اسات.  ظ گردآوری کل شبکه لحاا اببه عنوان بخشی از شاخص ت

( قابب  2مقدار این شاخص ببا رابهبه  

 باشد.محاسکه می
(2)                                              

DGload GRIDRIDRI  

 در رابطه فوق
loadDRI  شبکه در قبال تأمین  ریسکنشان دهنده

در شبکه رفته دار بار از دست ه مقکنندباشد. این شاخص بیان بار می

باشد. در واقع هر چه توزیع در هنگام وقوع حوادث غیر مترقبه می

آوری شبکه در قبال تأمین بار بیشتر تاب ،مقدار این شاخص کمتر باشد

 خواهد بود.
بع تولید پراکنده با توجه به حضور منا

عنبوا  جبایینین در شکهه توزیع که ببه

هنیام وقوع حوادث منکع تغذیه اصلی در 

باشبند  بنبابراین در قکبه مبیر مترغی

دسترس بود  خود این منبابع در هنیبام 

ای برخوردار وقوع حوادث از اهمیت ویژه

آوری شبببکهه ببببوده و ببببر روی تببباب

در بسایاری از ماوارد    .[15]تأثیرگذار خواهد بود

هنگام وقوع حادثه غیر مترقبه ممکن است بخشی از شبکه سالم مانده 

را تغذیه کرد، اما بادلیل عادم در دساترس    بار  شد و بتوان قسمتی ازبا

گاردد. در نظار   بودن منابع تولید پراکنده، امکان تغذیه بار فاراهم نمای  

آوری باار  آوری منابع تولید پراکنده در کناار شااخص تااب   گرفتن تاب

آوری کل شابکه منجار باه اساتفاده بهیناه از      جهت بدست آوردن تاب

هاا در هنگاام   آن های احداثهزینهجویی در ابع و صرفهظرفیت این من

آوری عالاوه بار   شود. در این حالت جهت افزایش تابوقوع حوادث می
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اینکه باید بخشی از شبکه برای تغذیه بار مربوطه سالم باشد، بلکه توان 

 منابع تولید پراکنده نیز باید جهت تأمین بار در دسترس باشند.

 (lency IndexGeneation Resi) شاخص
DGGRI  که نشان

باشد، به عنوان دهنده مقدار تولید در دسترس منابع تولید پراکنده می

آوری منابع تولید پراکتده در هنگام وقوع حوادث تابشاخص 

در واقع هر چه مقدار این گیرد. غیرمترقبه مورد استفاده قرار می

منظور هاین بباشد. بنابرتر مییشب شبکهآوری شاخص بزرگتر باشد تاب

آوری شبکه توزیع، باید منابع تولید پراکنده بر روی تاببررسی تأثیر 

آوری منابع تولید پراکنده به آوری شبکه در قبال تأمین بار و تابتاب

آوری کل شبکه صورت مستقل از هم محاسبه و در نهایت شاخص تاب

 به اینکه شاخصدر حضور این منابع بدست آید. با توجه 
loadDRI 

 متناسب با مقدار بار از دست رفته و شاخص
DGGRI  متناسب با مقدار

باشند. و هرچه مقدار تولید در دسترس در هنگام وقوع حوادث می

آوری تولید بیشتر و شاخص ریسک شبکه در قبال تأمین شاخص تاب

براین این دو ا. بنیابدهبود میشبکه ب آوری کلکمتر باشد، تاب بار

آوری شاخص در جهت عکس یکدیگر عمل نموده و برای محاسبه تاب

( هر 2شبکه باید این دو شاخص را از یکدیگر تفریق نمود. در رابطه )

آوری شبکه بیشتر خواهد بود. کمتر باشد، تاب DRIچه مقدار شاخص

 ه است.ته شدها پرداخه این شاخصدر ادامه به نحوه محاسب

 آوری شبکه در قبال تأمین بار شاخص تاب  -1-4

) شبکه در قبال تأمین بار ریسکشاخص 
loadDRI)  برای هر سکشن

باشند که هادی در آن محل برش خورده )نقاطی از شبکه توزیع می

 مقدار بار از دست داده شده در صورت شکست -1باشد( به عوامل: 

 -3 ،شن در اثر وقوع طوفان و سیلابست سکاحتمال شک -2 ،سکشن

رای محاسبه بنابراین ب باشد.وابسته می ،اولویت بار سکشن مربوطه

 شاخص
loadDRI [9]کرد( استفاده 3) رابطهاز توان می . 

 
(3)                      





k

load SFWPLSDRI
1sec

secsecsec ),(                               

sec),( ،فوقدر رابطه  FWP  احتمال شکست سکشن در اثر وقوع

باشد وطوفان یا سیلاب می
secLS  مقدار بار از دست داده شده در

 صورت شکست سکشن و
secS  ضریب حساسیت که بر اساس ارزش یا

های تعداد کل سکشن Kود شواولویت بار به سکشن مربوطه داده می

 باشد. شبکه توزیع مورد مطالعه می
بار از دسبت داده شبده در اثبر شه بت 

سهشن از مجموع بارهای تأمین نشبده در 

اثر شه ت سهشن در طول دوره مهالعه پس 

از وقوع حادثبه و تق بیآ آ  ببر دوره 

مورد مهالعه پس از وقوع حادثبه حاصب  

  از توایکه برای محاسکه آ  مگردد. می

 و آب شبرای  ( استفاده کبرد.4رابهه  
 ببار مصبر  الیبوی فصبلی  حوادث و هوایی

 .دهنبدمبی قبرار تحبت تبأثیر را سی بتآ

 به صورت وقایع این از ب یاری خوشکختانه 
افتنبد  مبی اتفبا  سبال یک تهراری برای

قبدرت  سی بتآ  بارهبای بنابراین رفتبار

ایبن  باشبد. دریر مبمهبر الیوی یک داری

-به اطلاعات بار  مدل یک ساخت برای هالعهم
-شبده مبدل و ساعتی ماهانه وز  عام  صورت

ه مینا  بار در زما  اند و برای محاسک

( 5تببوا  از رابهببه  مببورد ن ببر مببی

در این رابطه از ضرب ضرایب وزنی  .[19] استفاده کرد

 رباا  یافتن مقدار برای توان)ماهانه و ساعتی بار( در مقدار پیک بار می

 کرد. استفاده دلخواه زمان هر در
(4)                                           

T

tLoad

LS

T

t

n

l

l
  1 1

,sec

sec

)(
  

(5)
        

    
 sec,sec, )()()()( ll pLoadmwhwtLoad        

، (4در رابطه )        
sec,)( ltLoad مقدار بار l  در زمانام در سکشن 

t،n  تعداد بارهایی که در اثر از دست دادن سکشن دچار خاموشی

 باشد. دوره مورد مطالعه پس از وقوع حادثه می Tاند وگردیده

ضریب وزنی  mw)(ضریب وزنی ساعتی و hw)((، 5)در رابطه 

 وهانه ما
sec,)( lpLoad بار پیک l های باشد. شکلام در سکشن می

های ( به ترتیب منحنی ساعتی، منحنی ماهانه و بار پیک باس4( تا )2)

 دهد.شبکه را نشان می

که در این مقاله حوادث طبیعی طوفان و سیلاب مورد از آنجایی  

حتمال شکست سکشن در اثر وقوع سبه اجهت محا ،باشنده میمطالع

 .[9]گردد( استفاده می9( تا )6از روابط )این حوادث طبیعی 

 

     
 (: منحنی ضریب ساعتی بار2شکل )

 

 
 (: منحنی ضریب ماهانه بار 3شكل )
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 ها (: مقدار بار پیک باس4شکل )

(6)             
)()()()(),( secsecsecsecsec FPWPFPWPFWP  

(7)                                     
NTF

gleT FPFP ))(1(1)( sin.sec  
(8)                                   

NT

gleTT WPWP ))(1(1)( sin..sec                           (9)          

)()()()()( .sec.sec.sec.secsec WPWPWPWPWP TcTc                                

sec)((،6در رابطه ) FP ب ع سیلاسکشن بر اثر وقو کستل شاحتما

sec)(و  WP باشد.احتمال شکست سکشن ناشی از وقوع طوفان می 

-های شبکه توزیع میتأثیر عمده خطر سیلاب، مربوط به پایه

تواند های شبکه توزیع می. در واقع برخورد سیلاب به پایه[11]باشد

مربوطه گردد. برای ها و در نتیجه شکست سکشن منجر به شکست پایه

ایی از شبکه توزیع که در مجاورت نواحی ساحلی یا در مسیر هایهپ

ترین عوامل شکست سکشن، خطر ها قرار دارند، یکی از مهمرودخانه

های قرار گرفته در این نواحی باشد. بنابراین برای پایهوقوع سیلاب می

سیلاب استفاده آوری باید از مدل مناسبی برای وقوع برای ارزیابی تاب

این کار ابتدا با استفاده از اطلاعات آماری از سوابق گذشته برای کرد. 

منحنی شکنندگی مربوط به سیلاب، که بیانگراحتمال شکست پایه بر 

باشد، برای منطقه مورد مطالعه استخراج حسب سرعت سیلاب می

ند، هایی که در معرض خطر سیلاب قرار دارگردیده و سپس برای پایه

احتمال شکست پایه در اثر وقوع  وطهی مربوی منحنی شکنندگاز ر

توان می (7ر نهایت با استفاده از رابطه )آید. و دسیلاب بدست می

صورت تابعی از احتمال شکست سکشن بر اثر وقوع سیلاب را به 

.sin)( کرد. در این رابطهسرعت سیلاب محاسبه  FP gleT
احتمال  

ابعی از سرعت سیلاب ورت تاثر وقوع سیلاب به صشکست هر پایه در 

هایی از سکشن مورد نظر که در معرض خطر تعداد پایه NTFو

باشد. در صورتی که شبکه مورد مطالعه در سیلاب قرار دارند، می

( احتمال شکست 6معرض وقوع سیلاب نباشد، بر اساس رابطه )

خواهد  ابستهدهای شدید و طوفان وسکشن تنها به حوادث ناشی از با

 بود.

درصد خروج تجهیزات در شبکه مربوط به  90حدود  [2]بر اساس 

تأثیرات ناشی از  باشد.حوادث ناشی از بادهای شدید و طوفان می

-ها و پایهبر روی دو قسمت عمده یعنی هادی بادهای شدید و طوفان

ثر وقوع حوادث دارد. و شکست هر سکشن در ا های شبکه توزیع تمرکز

اد و طوفان به دو عامل شکست پایه و شکست هادی در اثر به ب مربوط

 این حوادث بستگی دارد. 

تواند از آنجایی که در هر سکشن از شبکه توزیع چندین پایه می

باشند، بنابراین حضور داشته باشد که بصورت سری به هم وصل می

ربوطه خواهد شکست هر پایه به تنهایی منجر به شکست شکسن م

ها از یکدیگر و با فرض جه به مستقل بودن شکست پایهتو باگردید. 

-( می9ها در یک سکشن، از رابطه )یکسان بودن احتمال شکست پایه

توان برای محاسبه احتمال شکست سکشن ناشی از شکست پایه 

sec.)( استفاده کرد. در این رابطه WP T
ز احتمال شکست سکشن ناشی ا 

.sin)( باد وسرعت شکست پایه در اثر  WP gleT
احتمال شکست هر پایه  

های موجود در سکشن تعداد پایه NTسرعت باد واثر تنهایی در به

 باشد.می

که شکست پایه یا شکست هادی منجر به از دست با توجه به این

 توانیک سکشن را می گردد، بنابراین احتمال شکستدادن سکشن می

sec.)( ( بیان کرد. در این رابطه10ابطه )ربا  WP c
احتمال شکست  

باشد. سکشن ناشی از شکست هادی به صورت تابعی از سرعت باد می

.sin)( لازم به ذکر است مقدار WP gleT
از روی منحنی شکنندگی  

sec.)( مربوط به پایه و مقدار WP c
ی مربوط به کنندگاز روی منحنی ش 

 د.آیهادی شبکه توزیع بدست می

جایی که در هنگام وقوع حوادث غیر مترقبه تأمین بارهای از آن

. بنابراین خاموشی یک بار حساس [5]باشندحساس در اولویت می

آوری شبکه را به شدت کاهش خواهد داد. برای این منظور از تاب

اده گردیده فاست آوریحاسبه شاخص تابضریب حساسیت بار در م

آوری شبکه ثیر بیشتری بر روی تاباست، تا بارهای با حساسیت بالا تأ

داشته باشند. هنگامی که شبکه توزیع در معرض یک رویداد شدید 

گیرد، باید بارهایی که دارای حساسیت مانند سیل و طوفان قرار می

رند. ار گیدار ماندن قرویت برقدر اول ،باشندبالایی در مقابل خاموشی می

ها نسبت به خاموشی به بر این اساس بارها با توجه به حساسیت آن

 هابندی گردیده، که ضریب حساسیت آنهای مختلف تقسیمدسته

secS باشد.با یکدیگر متفاوت می 

مراحل روش پیشنهادی برای ارزیابی شبکه توزیع در قبال تأمین 

( خلاصه 5شان داده شده در شکل )احل نتوان به صورت مرمی بار را

 کرد.
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  آوری شبکه توزیع در قبال تأمین بار(: مراحل ارزیابی تاب5شکل )

 آوری منابع تولید پراکنده شاخص تاب -2-4

جایی که منابع تولیدپراکنده یک روش جایگزین برای تأمین از آن

باشند، ی اصلی میشبکه هنگام خرابی در سمت کنندگانمصرف

بنابراین این منابع در هنگام وقوع حوادث باید در دسترس و ایمن بوده 

سریع به حوادث غیرمترقبه و  کردن شبکه برای پاسختا توانایی آماده

وری آه را داشته باشند. بنابراین تابآوری شبکدر نتیجه بهبود تاب

تولید این منابع  بودن بیان کننده در دسترسمنابع تولید پراکنده که 

 .[15]آوری شبکه لحاظ گرددباید در تاب ،باشدمی

آوری منابع تولید پراکنده در این مقاله برای محاسبه شاخص تاب

از شاخص میزان در دسترس بودن ظرفیت منابع تولید پراکنده در 

 خص نشانردد. در واقع این شاگهنگام وقوع حوادث شدید استفاده می

باشد که در هنگام در شبکه توزیع می ،د در دسترستولی دهنده میزان

توان جهت تغذیه بار وقوع حوادث با احتمال وقوع کم و تاثیر زیاد، می

از آن استفاده کرد. در واقع شاخص ظرفیت در دسترس منابع تولید 

 -2 ،اندازه ظرفیت موجود منابع -1عامل بستگی دارد:  2پراکنده به 

 .[15]دسترسی به این ظرفیت

های خورشیدی و منابع سلولبا توجه به اینکه در این مقاله، 

قرار گرفته  مطالعهمورد  ،گازسوز متداول به عنوان منابع تولید پراکنده

توان از میآوری منابع تولید پراکنده شاخص تاباست، برای محاسبه 

 .[15]( استفاده کرد12( تا )10روابط )
(10)          

T

RtAPtAP

GRI

T

t busk busn

nk

k

gen

k

gen

k

pv

k

pv

DG

 
  



 1

))()((

 
(11)                                              

),(1 FWPR nknk    (12)                                     

),(),(
)(sec

sec FWPFWP
nk

nk 


 

 

 

k (،10در رابطه )

pvP و k

genP ولیدی ترتیب مقادیر نامی توان تبه

tAk)( منابع گاز سوز متداول و مقادیر یدی وهای خورشسلول

pv
و  

)(tAk

gen
های خورشیدی ترتیب ضریب در دسترس بودن توان سلولبه 

مورد  t ام در زمان k و منابع گاز سوز متداول نصب شده در باس

-ها تغییر میط محیطی مختلف مقدار آنشرای باشند، که بالعه میمطا

 باشد.دوره مورد مطالعه پس از وقوع حادثه می  Tکند و

 مقدار
nkR 

 n و k پذیر بودن شبکه بین باسمیزان در دسترس 

),( و FWP nk
باشد، که می n و k ست شبکه بین باسال شکاحتم 

های بین این دو باس طبق از مجموع احتمال شکست کلیه سکشن

 گردد.( محاسبه می12رابطه )

 هایسلول که محیطی هوای درجه و خورشید نور تابش میزان

 ت در دسترسظرفی بودن متغییر باعث د،دارن قرار آن خورشیدی در

جهت محاسبه ضریب  .[21-23]شوندمی توان خورشیدی تولید منابع

( 13از رابطه ) توانمی های خورشیدیدر دسترس بودن توان سلول

 تحت را خورشیدی هایسلول تولیدی که در آن توان داستفاده کر

 زاویه ییرغت با که بر اساس آن ،دهدمی نشان محیطی مختلف شرایط

های تولیدی سلول توان حرارت محیط، درجه و شیدتابش خور

 .[23]کندخورشیدی تغییر می
 (13)                   

)))((1(
)(

)( refc

STG

INGk

pv TtTk
G

tG
tA  

فوق  در رابطه 
STGG و )(tGING

به ترتیب میزان تابش خورشید  

خورشید تابش متر مربع( و میزان  وات بر 1000در شرایط استاندارد )

 ضریب k باشند.می t در شرایط محیطی مورد مطالعه در زمان

tTc)( و نامی بوده شرایط تحت تولیدی توان حرارتی
 و  

refT ترتیب به

 دمای و t نمورد مطالعه در زما سلول در شرایط محیطی اطراف دمای

 .[24]باشندمی استاندارد

با توجه به شرایط وقوع حوادث طبیعی)طوفان و سیلاب( و با توجه 

توان به شرایط دمای محیط و تابش خورشید در زمان وقوع حادثه، می

( برای تعیین ضریب در دسترس بودن توان خروجی 13از رابطه )

 طالعه استفاده نمود.ورد مه خورشیدی در زمان منیروگا

 توان با پراکنده منابع گاز سوز متداول از دسته منابع تولیدات

 بودن یکسان مانند مسائلی به توجه باشند. که بامی ثابت خروجی

 امکان نیز و پایین گذاری اولیهسرمایه بالا، اطمینان قابلیت سوخت،

 استفاده ع برقیزهای توای در شبکهسریع، به طور گسترده اندازیراه

 برای بنابراین پیش بینی است، قابل منابع این خروجی قدرت شوند.می

   است. ساده هاآن توان مدل شبکه ریزیبرنامه

وامل محیطی و ثیر عأتولید منابع گازسوز متداول تحت تمیزان 

 عوامل مهمترین محیط دمای و ارتفاع .کندجغرافیایی تغییر می

 هرکه  طوریبه باشند،ابع گازسوز متداول میمنعملکرد  بر رگذارتأثی

 حداکثر توان و درصد 3 را راندمان این منابع ،ارتفاع افزایش فوت 1000

 درجه 10 دهد. همچنین هرمی کاهش درصد 3.8 را  هاخروجی آن

این  راندماندرصد  1 کاهش موجب محیط دمای در افزایش فارنهایت

 محاسبه احتمال شکست پایه و هادی از روی منحنی شکنندگی

 (4محاسبه مقدار بار از دست داده شده با رابطه )

 (3با رابطه )آوری محاسبه شاخص تاب

 (6احتمال شکست سکشن با رابطه ) محاسبه

 توزیعبکه ش های شکنندگی پایه و هادیبدست آوردن منحنی

 شنمحاسبه ارزش بار سک
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اشتن اطلاعات مربوط به دما و ارتفاع . بنابراین با د[25]دگردمنابع می

محل نصب این منابع در زمان وقوع رویدادهای آب و هوایی، به سادگی 

tAk)( میزان توان در دسترس منابع گازسوز متداول

gen
در زمان مورد  

 آید. مطالعه بدست می

 الگوریتم پیشنهادی -5

-با هادف بهباود تااب    راکنده در شبکه توزیعسازی منابع تولید پبهینه

 بیاان ی غیرخطا ی سااز بهیناه ی لهأمسیک  صورت به توانآوری را می

 لئمساا  حال ی برای روش( Genetic Algoritm) کیژنت تمیالگورکرد. 

 بار  آنی نادها یفرا و گرفتاه  الهاام  عات یطب از که باشدیمی سازنهیبه

-راهی تا یجمع هر در تمیالگور نیا .شودیم انجامی ستیز تکامل اساس

 عناوان  تحت راتییتغ نیا از که دهدیم رییتغ را لهأمس منفردی هاحل

 باه  را تیا جمع از عضاو  دو تکامل نیا از گام هر در .شودیم ادی تکامل

 عناوان  باه  را هاآن فرزند و کرده انتخاب نیوالد عنوان بهی تصادف طور

-راه کیا  سامت  هب تیجمع بیترت نیا به ،ردیگیم نظر دری بعد نسل

 ازی اریبس توانیم تمیالگور نیا از استفاده با .ابدییم تکامل هنیبه حل

 حال ی سااز ناه یبه اساتاندارد ی هاتمیالگور با که رای سازنهیبه لئمسا

 تاابع  کاه ی لئمساا  به توانیم لئمسا نیا جمله از .نمود حل شوند،ینم

. در واقع [26-28]نمود اشاره ،استی خط ریغ و گسسته هاآن در هدف

-یین نوع، مکان و اندازه بهینه منابع تولید پراکنده جهت دستبرای تع

 اساتفاده  ،مناسبی سازبهینه فنیک  آور یابی به یک شبکه توزیع تاب

 .باشدیمیک ژنت الگوریتم از

بهینه منابع تولیاد پراکناده باا هادف     ی طراحی لهأمسبرای حل 

ازه بهینه )نوع، مکان و اند میمتصی گسستهی متغیرهاآوری بهبود تاب

 .گیرناد یما  قارار ی ارزیااب  ماورد  و تولیدیک ژنت الگوریتم توسط منابع(

 .است شده داده شرح زیر دری سازبهینه روشی اصل مراحل

 قارار  کاه ی کدبند نوع گرد قراری بررس مورد باید کهی اول موضوع

 شاامل  کروماوزوم  هار  هکیطوربه .شود استفاده لهأمس حلی برا است

 حال  کاندیاد یک  و است گسسته تصمیمی متغیرها دمور دری اطلاعات

به صورت نشاان داده شاده در    بخش 2ی داراو  دهدیم نشان را لهأمس

  . باشدی م (6شکل )
            

genN                               
pvN 

     
 وزم (: ساختار کروم6شکل )

ی اناادازه و مکااان مااورد در تصاامیم لاعاااتاط شااامل اول بخااش

و باشدیم خورشیدیی هانیروگاه
pvN هاای مکاان  تعاداد  که دارد ژن 

 مقادار . دهاد یما  نشاان هاای خورشایدی را   برای نصب نیروگاه کاندید

 مکان درآن باید کهدی نیروگاه خورشی ظرفیت مقدار ،ژن هر به مربوط

-یما  نشاان  ژن هر در صفر مقدار و دهدیم نشان را شود نصب کاندید

 . است نشده نصب نیروگاه خورشیدی مربوطه کاندید مکان در که دهد

گااز ساوز   ی هاا نیروگاه ظرفیت و محلی دهنده نشان دوم بخش

یدارا و. باشاد یم سیستم کاندیدی هامکان در مرسوم
genN اسات  ژن 

گااز  ی هانیروگاه نصبی برا کاندیدی هامکان تعدادی دهنده نشان که

 های   ییعنا  دارد صافر  مقادار  کاه  ژن هر بخش این در .باشدیمسوز 

 صحیح عددیک  و است نشده نصب متناظر مکان در گاز سوزی نیروگاه

 مکاان  در شاده  انتخااب  گااز ساوز   نیروگاه رفیتظ مقدار صفر مخالف

 .دهدیم نشان را متناظر

 آغااز  را خاود  کاار ی تصادف آغازین جمعیتیک  تولید با الگوریتم

 ،انتخاب عملگر سه از استفاده بایک ژنت الگوریتم  تکرار هر در و ندکیم

ی بعاد  نسال  فرزنادان  ایجااد ی بارا  موجود جمعیت از جهش و عتقاط

 تیجمع از شتریبی ستگیشای دارا دافرا انتخاب عملگر د.کنیم استفاده

 موردی بعد نسل دیتولی برا که دیجد تیجمع نیوالد عنوان به رای قبل

 بار  هاا کروماوزوم  انتخاب اریمع. کندیم انتخاب رند،یگیم قرار استفاده

 کی یا زنادگ آبر مقادار  چاه  هار  .باشدیم هاآنی زندگآبر مقدار اساس

 جهات  .[17]گاردد یم شتریب آن انتخاب شانس شدبا شتریب کروموزوم

 شبکه تیوضع هاکروموزوم اطلاعات اساس بر ابتدا یزندگآبری محاسبه

و سپس شاخص  نییتع از نظر مکان، نوع و ظرفیت منابع تولید پراکنده

DRI باا  باشاد، دهنده میازان برآزنادگی هار کروماوزوم مای      که نشان 

 گردد.یم محاسبه مدل ارائه شده از استفاده

 ازی تصاادف  صاورت  باه  کهی کروموزوم 2 ،تقاطع گرعمل طریق از 

 بیشاتر  تعاداد  یاا  2 ایجااد ی بارا  ،اسات  شاده  انتخاب موجود جمعیت

 اطلاعات بهترین کارن ای با .شوندیم ترکیب هم با جدیدی هاکروموزوم

 عملگردر حل این مسأله  .شودیم منتقل جدید نسل فرزندان به والدین

ن دو نقطاه  یعنی اعضاای با  ی، شودیم انجامی جایگزین روش به تقاطع

ن دو نقطه برش از والاد دوم  یبرش از والد اول در فرزند دوم و اعضای ب

 گردد.در فرزند اول کپی می

 افازایش  و مهام ی هاا ژنی بعضا  دادندسات  از از، اجتناب جهت

 ایان  [. 17]شاود یما  اساتفاده  جهاش  عملگر از هاجمعیت در تغییرات

 رای جدید افراد و کرده اعمال افرادی رو بر رای تصادف تغییریک  عملگر

 عادد یاک   ژن هار ی بارا  ایان عملگار   در .نمایاد یم تولید جمعیت در

 کمتر عدد این  اگر. شودیم تولید( 0و1) یفاصله در نواختی یکتصادف

ی دیگار  یتصاادف  مقدار با موجود ژن متناظر مقدار باشد جهش نرخ از

 از بعاد  کیا ژنت تمیالگاور یت در نها .شودیم تعویض مشخصی بازه در

ی طراحی لهأمسی برا حل راه نیبهتر شده نییتع قبل از که تکرار چند

-یما  بار  راآوری شابکه  بهینه منابع تولید پراکنده با هدف بهبود تااب 

 .گرداند

 مطالعات عددی -6

 شبکه مورد مطالعه  -1-6

طراحای   یحال مساأله  شانهادی در  یی روش پیدادن کارآ جهت نشان

، مادل پیشانهادی   آوریولید پراکنده با هدف بهبود تااب بهینه منابع ت

فوق بر روی یک شبکه توزیع واقعی اعماال شاده اسات. ایان  شابکه      

 ی توزیاع ( نشان داده شده است، یاک شابکه  7همانطور که در شکل )
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KV 20   باسه مربوط به فیدر مرمر شبکه توزیاع بارق خراساان     44و

شاروع شاده و    KV 132وزیعین فیدر از پست فوق تباشد. اجنوبی می

 نقطااه بااار در طااول مساایر و در مجمااوع دارای بااار کلاای   43دارای 

KVA7790 باشد. نقطه میA0  به عنوان باس مرجع و شروع فیدر که

هاای  محال  A24تاا   A1در محل پست فوق توزیع قارار دارد و نقااط   

بوط باه نقااط باار و    اطلاعات مر باشند.گیری از فیدر اصلی میانشعاب

 ( آورده شده است.1) های شبکه در جدولشنسک

 زسوزهای خورشیدی و منابع گاانتخاب نقاط کاندید برای نیروگاه

 ه آنمتداول با توجه شرایط خاص محیطی که هر کدام از این منابع ب

-روگاهای نیبرنقاط کاندید نیاز دارند، انجام گردیده است. در این مقاله 

ط بودن محیط نصب نیروگاه دی بر اساس واجد شرایهای خورشی

های گازسوز دم سایه اندازی( و برای نیروگاهع -)داشتن فضای کافی

 در ند.اگردیدهانتخاب متداول با توجه به در دسترس بودن گاز طبیعی 
یدی های خورشهای کاندید نیروگاه( اطلاعات مربوط به مکان8) شکل

اده دطالعه نشان ل بر روی شبکه مورد مهای گازسوز متداوو نیروگاه

 شده است. 
سازی اثرات طوفاان و سایلاب، شابکه توزیاع ماورد      برای مدل  

هاای بااد در منطقاه    طوفان که از روی پروفیال  مسیر اساس مطالعه بر

های باا احتماال وقاوع سایلاب باا      مورد مطالعه قابل استخراج  و محل

مطاابق   ناحیه 5 طوط برق، بههای خهای جغرافیایی پایهتوجه به مکان

است. با فرض یکسان باودن شارایط آب و    شده بندی( تقسیم8شکل )

ی اجازای شابکه توزیاع درون هار     هوایی در یک ناحیه مشخص کلیاه 

شرایط مشابه آب و هاوایی قارار دارناد. و ایان بادین       معرض ناحیه در

 هایها و هادمعنی است که شکنندگی اجزای شبکه توزیع از جمله پایه

 است. انیکس ناحیه هر در

بخشای از شابکه توزیاع را     1بنادی ناحیاه   بر اساس این تقسایم 

دهد که در داخل شهر قرار داشته و بدلیل محصاور باودن و   پوشش می

 وجود بافت شهری و ساخت و سازهای اطراف شبکه، بااد و طوفاان باه   

گذارد. های شبکه توزیع میها و پایهکمی بر روی هادی تأثیر کلی طور

به بخشی از شبکه که از یک طرف محصور بوده و تأثیر  مربوط 2ناحیه 

شابکه از   3باشد. در ناحیاه  باد وطوفان نسبت به حالت قبل بیشتر می

هی  سمتی محصور نبوده و کاملا در فضای باز قارار دارد. بناابراین در   

متی از مربوط به قس 4باشد. ناحیه این ناحیه تاثیر باد و طوفان زیاد می

های شبکه در رودخانه واقع گردیاده اسات و   ت که پایهشبکه توزیع اس

برای این ناحیه تأثیر باد و طوفان ناچیز بوده اماا خطار وقاوع سایلاب     

های شبکه تأثیر گذار باشد. در ناحیه تواند به طور جدی بر روی پایهمی

 بارق  خطوط های شبکه در نواحی کوهستانی قرار گرفته بنابراینپایه 5

 خواهند رنج دوره طول در طوفان تأثیرات از جدی طور در این ناحیه به

برد. اطلاعات مربوط به حداکثر سرعت باد و سایلاب در ناواحی ماورد    

 ( آورده شده است.2مطالعه در جدول )

 

 

 
 باسه مورد مطالعه 44(: شبکه توزیع 7شکل )
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شکل 

(8 :)

بتقسیم

ندی 

 ییه چند ناحیه آب و هواشبکه توزیع ب

 

 
 ها: اطلاعات سکشن1جدول 

 هااطلاعات سکشن اطلاعات نقاط بار

  شماره نقطه بار
 بار

(KVA) 

 طول  هاسکشن شماره سکشن

(m) 

تعداد تیر در هر 

 سکشن

1 500 1 A0-A1 155 3 

2 100 2 A1-2 29 1 

3 25 3 A1-3 60 1 

4 200 4 3--4 564 10 

5 250 5 4-A2 268 5 

6 200 6 A2-5 502 9 

7 50 7 5-6 202 4 

8 25 8 A2-7 961 16 

9 100 9 7--8 375 7 

10 100 10 8-A3 236 4 

11 200 11 A3-A4 504 5 

12 500 12 A4-9 333 6 

13 200 13 A4-A5 57 1 

14 25 14 A5-10 86 2 

15 200 15 A5-A6 87 2 

  شماره نقطه بار
 بار

(KVA) 

 طول  اهسکشن شماره سکشن

(m) 

در هر  تعداد تیر

 سکشن

16 200 16 A6-11 194 4 

17 1250 17 A6-12 101 2 

18 25 18 12--13 298 5 

19 100 19 A3-A7 756 13 

20 800 20 A7-14 121 2 

21 100 21 A7-15 78 2 

22 200 22 15-A8 692 12 

23 100 23 A8-16 67 2 

24 50 24 16--17 312 6 

25 50 25 A8-A9 1375 22 

26 25 26 A9-18 500 9 

27 50 27 A9-A10 590 10 

28 25 28 A10-19 280 5 

29 100 29 19--20 499 9 

30 100 30 20-A11 153 3 

31 100 31 A11-21 30 1 

32 100 32 A11-A12 141 3 

33 100 33 A12-22 390 7 

34 100 34 A12-A13 1446 25 

35 100 35 A13-23 68 2 

36 315 36 A13-A14 145 3 

37 200 37 A14-24 1140 20 

38 200 38 A14-25 1106 19 

39 200 39 25--26 568 10 

40 100 40 A10-27 370 7 

41 25 41 27-A15 20 1 

42 200 42 A15-28 316 6 

43 200 43 28—29 239 4 

 44 A15-A16 496 9 

45 A16-30 174 3 

46 A16-A17 537 9 

47 A17-31 372 7 

48 31-A18 81 2 

49 A18-32 255 5 

50 32--33 247 5 

51 33--34 469 8 

52 A18-A19 240 4 

53 A19-35 282 5 

54 A19-36 224 4 

55 A17-A20 320 6 

56 A20-A21 302 5 

57 A21-37 59 1 

58 A21-A22 574 10 

59 A22-38 31 1 

60 A22-A23 374 7 

61 A23-39 244 4 

62 A23-40 747 13 

63 A20-A24 464 8 

64 A24-41 158 3 

65 A24-42 260 5 

67 42--43 462 8 

67 43--44 518 9 

 (: مشخصات نواحی مورد مطالعه2جدول )
 سرعت سیلاب

(m/sec) 

 حداکثر سرعت باد
(m/sec) 

 شماره ناحیه

- 26 1 

- 28 2 

- 30 3 

20 28 4 

- 36 5 

 طوفان و سیلاب شدید یراتتأث روی بر پیشنهادی مدل چارچوب

دارد. باا توجاه باه     تمرکاز  هاای شابکه توزیاع   و هاادی  هابر روی پایه
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اطلاعات بدست آماده از شارایط آب وهاوایی ناواحی ماورد مطالعاه و       

با شدت رویداد آب و هوایی، وابستگی احتمال شکست تجهیزات شبکه 

 باه  مرباوط  آمااری  طالعاه توان از روی ساوابق و بررسای یاک م   که می

منطقاه ماورد    و سایلاب در  بااد  سارعت  تجهیزات باا  شکست احتمال

توان بدسات آورد.  شکنندگی  را می هایمطالعه استخراج کرد، منحنی

پایه در مقابل باد، هادی در مقابل باد  شکنندگی های( منحنی9) شکل

              .هددمی برای منطقه مورد مطالعه نشان و پایه در مقابل سیلاب را

های شبکه توزیع از ناوع بتنای   که پایه است این بر اینجا فرضدر 

دارد، که در طاول   وجود پایه یک متر 60 به ازای هر چهارگوش بوده و

 یاک  فاروریختن  بنابراین شوند،می متصل سری صورت به یک سکشن

 تنهایی منجر به شکست کل سکشن خواهد گردید.پایه به

ن با در دست داشتن سارعت  تواهای فوق میمنحنیبا استفاده از 

هاا  باد و سیلاب در نواحی مختلف مورد مطالعه، احتمال شکست هادی

های شبکه توزیع را بدست آورد و به محاسبه احتمال شکست هر و پایه

 سکشن شبکه توزیع در اثر وقوع طوفان یا سیلاب پرداخت.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج( 

 شکنندگی  های(: منحنی9شکل )

 ،هادی در مقابل باد-ب ،ر مقابل بادپایه د-الف

 سیلاب پایه در مقابل-ج

آوری شبکه ثیر منابع تولید پراکنده بر روی تابتأ -2-6

 توزیع 

آوری شابکه توزیاع در حضاور مناابع تولیاد      در بخش اول ارزیابی تاب

ساعته پس از  24پراکنده، با استفاده از مدل پیشنهادی برای یک دوره 

( تأثیر افزایش 10در شکل )قرار گرفته است. ع حادثه مورد مطالعه وقو

آوری شابکه در قباال   تااب های خورشیدی بر  شاخص ظرفیت نیروگاه

ها بر روی آنآوری منابع تولید پراکنده و تأثیر شاخص تاب تأمین بار و

از نتاایج بدسات   . ده اسات شاخص کلی به طور جداگانه نشان داده شا 

هاای خورشایدی،   رفیت نیروگاهگردد که با افزایش ظآمده مشاهده می

آوری شاخص ریسک شبکه در قبال تاأمین باار کااهش )افازایش تااب     

آوری مناابع تولیاد پراکناده    شبکه در قبال تأمین بار( و شااخص تااب  

های خورشیدی، هار  یابد. بنابراین با افزایش ظرفیت نیروگاهافزایش می

منابع تولیاد   آوریتأمین بار و تابآوری شبکه در قبال دو شاخص تاب

 نمایند.آوری کلی شبکه عمل میپراکنده در جهت بهبود تاب

 
 هایشاخصهای خورشیدی بر روی تأثیر افزایش ظرفیت نیروگاه(: 10شکل )

  آوریتاب
( تأثیر افزایش ظرفیت منابع تولید پراکنده بر روی 11شکل )

ور منبع فتوولتاییک در حض -در دو حالت مختلف )الف DRIشاخص 

در حضور منبع گازسوز متداول( و با فرض نصب منابع در یک  -ب

گردد دهد. همانطور که مشاهده میمکان کاندید مشخص، نشان می

آوری شبکه وابسته به نوع و ظرفیت مقدار شاخص و در نتیجه تاب

باشد. و با تغییر ظرفیت و نوع منابع تولید منابع تولید پراکنده می

به طوری که در شبکه متفاوت خواهد بود.  آوریاکنده میزان تابپر

صورت استفاده از منابع گاز سوز متداول که دارای توان خروجی ثابت 

آوری شبکه بیشتر باشند، در مقایسه با منابع فتوولتاییک، میزان تابمی

علاوه بر این با افزایش ظرفیت منابع تولید پراکنده تا یابد. بهبود می

آوری شبکه کاهش و در نتیجه تاب  DRIمعینی، مقدار شاخص  حد

های کم( آوری در ابتدا )ظرفیتیابد. اما نرخ افزایش تابافزایش می

یابد. به بسیار زیاد بوده و با افزایش ظرفیت منابع، این نرخ کاهش می
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طوری که اگر میزان ظرفیت منابع از حد معینی افزایش یابد تأثیر آن 

به  نتیجه حاصلهاین  چیز خواهد بود.آوری شبکه بسیار ناببر روی تا

خش است که در هنگام وقوع حادثه طبیعی ب تحلیلاین شکل قابل 

-های مربوطه دچار شکست میزیادی از تجهیزات شبکه و سکشن

بنابراین مسیر انتقال توان برای تغذیه بسیاری از بارها مسدود  .گردند

قراردادن  راکنده بامنابع تولید پ پایین هایدر مورد ظرفیتگردد.  می

ها در مکان مناسب، با  تغذیه بیشترین بارهای قابل دسترس، آن

گردد و در نتیجه انجام می مین باراز ظرفیت منابع در تأاستفاده بهینه 

. اما با افزایش گرددشبکه حاصل میآوری افزایش تاب بیشترین اثر در

ظرفیت  ممکن است نتوان از کل ،ظرفیت منابع از میزان مشخصی

منابع در جهت تأمین بارها بدلیل عدم دسترسی به بارها و در نتیجه 

آوری شبکه استفاده کرد. در واقع ظرفیت تولید پراکنده در افزایش تاب

اما امکان استفاده از آن جهت تغذیه بار وجود ندارد.  ،باشددسترس می

 اشد.بوری بسیار ناچیز میآبه همین دلیل اثر آن بر روی شاخص تاب
 

 
آوری شبکه (: تأثیر  نوع و ظرفیت منابع تولید پراکنده بر روی تاب11شکل )

 توزیع

 سازی بهینه -3-6

منابع تولید پراکنده باا  ی طراحسازی در این بخش به حل مسأله بهینه

 MATLABآوری،  با استفاده از الگوریتم  ژنتیاک در  هدف بهبود تاب

-حل این مسأله فرض مای  لازم به ذکر است جهت پرداخته شده است.

آوری های منابع تولید پراکنده که جهت بهبود تابگردد مقدار ظرفیت

گیرد، در شابکه موجاود باوده و باه     شبکه توزیع مورد استفاده قرار می

هاا صارف نظار گردیاده اسات. و      های احداث  آنهمین علت از هزینه

ابع تنها باا  ین نوع و مکان این منطراحی منابع تولید پراکنده جهت تعی

 گیرد.آوری شبکه مورد مطالعه قرار میهدف بهبود تاب

هاای  هاا بار اسااس مقاادیر ژن    مکان نصب نیروگااه نوع و انتخاب 

 یزندگآبرکروموزوم در پاسخ نهایی الگوریتم ژنتیک که دارای بیشترین 

 اند. باشد، تعیین گردیدهآوری شبکه( می)بیشترین تاب

ن یمنابع تولید پراکنده با اجارای چناد  بهینه مسأله طراحی  خپاس

سازی الگوریتم ژنتیک برای هار حالات بار روی شابکه     بار مراحل مدل

ناان  یمختلاف، اطم ج در اجراهاای  ین نتاا یبهتردست آوردن نمونه و به

 در ایان مقالاه   خواهد بود.بهینه ده که جواب بدست آمده یحاصل گرد

لگوریتم  ژنتیاک، باا تعاداد    تکرار در ا 50انجام  بعد از های بهینهپاسخ

شاود  گردند. فرض میحاصل می 3/0و نرخ جهش  20ی هیت اولیجمع

حداکثر ظرفیت قابل نصب منبع تولید پراکناده در هار مکاان کاندیاد     

منابع تولید پراکنده باا  ی طراحسازی کیلووات است. مسأله بهینه 100

ماورد  زیار  موناه در دو حالات   آوری بار روی شابکه ن  هدف بهبود تااب 

 مطالعه قرار گرفته است.

 ایچند مرحله -1-3-6

ای یعنای  در این حالت فرض بر این است که به صورت چند مرحله

ی زمانی مختلف نسبت به نصب منابع تولید پراکنده اقادام  در چند بازه

گردد، در این حالت پس از بدست آمدن طارح بهیناه در هار دوره،    می

-بهیناه  گاردد و بت فارض مای  نبع تولید پراکنده ثانوع و مکان نصب م

 یابد.سازی برای پیدا کردن نوع و مکان منبع برای دوره بعدی ادامه می

 ایتک مرحله -2-3-6

سازی نوع و مکان منابع تولید پراکنده باه صاورت   در این حالت، بهینه

گردد. یعنی برای هر ظرفیات موجاود از مناابع    ای انجام میتک مرحله

سازی به صورت مستقل حل له بهینهده در شبکه توزیع مسأتولید پراکن

 گردد. می

( اثر افزایش ظرفیت منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع 12شکل )

شبکه توزیاع را نشاان    DRIدر دو حالت مورد مطالعه بر روی شاخص 

 100هاای  های بهیناه باا اضاافه شادن پلاه     ( طرح13دهد. شکل )می

زمانی و حداکثر ظرفیت تاا   دوره 5ید پراکنده در کیلوواتی از منابع تول

هاای  ( طرح14) دهند. شکلکیلووات برای کل شبکه را نشان می 500

های در دسترس منابع تولید پراکنده بهینه بدست آمده با فرض ظرفیت

 دهند.کیلووات برای کل شبکه را نشان می 500تا  100از 

مناابع تولیاد   ی طراحسازی برای نشان دادن اهمیت موضوع بهینه

آوری، مساأله جایاابی بهیناه منباع تولیاد      اکنده با هدف بهبود تااب پر

پراکنده با هدف کاهش تلفات )بهبود پروفیل ولتاژ( نیاز ماورد مطالعاه    

 100قرار گرفته است. جهت این کار منبع تولیاد پراکناده باا ظرفیات     

اده شده و با های مختلف کاندید قرار دکیلووات از نوع گاز سوز در مکان

تلفاات و  محلی که دارای کمترین  DIGSILENTاز نرم افزار  استفاده

عناوان محال بهیناه جهات نصاب      ، باه باشدبهترین پروفیل ولتاژی می

دهد که محل بهینه برای نتایج بدست آمده نشان می بدست آمده است.

آوری کیلووات با هدف بهباود تااب   100منبع تولید پراکنده با ظرفیت 

ر صورتی که مکان بهیناه نصاب باا هادف     باشد، دمی A9ه مکان شبک

باشد. به عبارت دیگر مسأله طراحی منابع می A12کاهش تلفات مکان 

آوری و هادف کااهش تلفاات دارای    تولید پراکنده با هدف بهبود تااب 

( محال بهیناه نصاب منباع تولیاد      15نتایج متفاوت می باشند. شکل )

 را نشان می دهد. )بهبود پروفیل ولتاژ(پراکنده با هدف کاهش تلفات 
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و نوع منبع تولید پراکنده در دو حالت مختلف  DRIمقدار شاخص 

( 3منابع تولید پراکناده، در جادول )   مورد مطالعه و با افزایش ظرفیت

 آورده شده است.

 
-بع تولید پراکنده بر روش شاخص  تا(: اثر افزایش ظرفیت مناب12شکل )

 دو حالت مورد مطالعه آوری شبکه توزیع در

 و نوع منبع تولید پراکنده با افزایش ظرفیت DRI(: مقدار شاخص 3جدول )

 منابع در دو حالت مختلف مورد مطالعه 
 

 ظرفیت منابع

(KW ) 

 ایتک مرحله     ایچند مرحله

 DRI محل نصب   نوع DRI محل نصب نوع

0                  

 

- - 410 - - 410 

 

100 
 

1DG A9 291.5 1DG A9 291.5 

 

200 
 

1DG A9 236 1DG A9 236 

1PV A3 1PV A3 

 

300 
 

2DG A9-A10 190 2DG A8-A10 188 

1PV A3 1PV A3 

 

400 

3DG A9-A10-
A12 

164 3DG A9-A12-
A15 

159 

1PV A3 1PV A3 

500 
 

3DG A9-A10-

A12 
152 3DG A8-A10-

A12 
151 

2PV A3-A17 2PV A3-A17 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 
 )د(

 
 )ه(

 ایهای بهینه حالت چند مرحله(: طرح13شکل )

 KW 500 -، هKW 400 -، دKW 300 -، جKW 200 -، بKW 100 -الف

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

 

 
 )د( 

 
 )ه(

 ای های بهینه حالت تک مرحله(: طرح14شکل )

 KW 500 -، هKW 400 -، دKW 300 -، جKW 200 -، بKW 100 -الف

 
 بهینه با هدف کاهش تلفات رح(: ط15شکل )

حضور منابع تولیاد   گرددبا توجه به نتایج بدست آمده مشاهده می

آوری شابکه  پراکنده در شبکه توزیع علاوه بر این که موجب بهبود تاب

در شبکه توزیاع  آوری گردد، بلکه جهت داشتن بیشترین سطح تابمی

راحی بهینه ناوع و  راکنده، باید مسأله طبا ظرفیت موجود منابع تولید پ

مکان این منابع در شبکه مورد توجه ویژه قارار گیارد. عالاوه بار ایان      

آوری منابع تولید پراکنده با هدف بهبود تابی طراحسازی مسأله بهینه

و این امر  .دنبال خواهد داشتمتفاوتی را به و هدف کاهش تلفات نتایج

ینه تلفات بدست ه توزیع که با هدف بههایی از شبکدهد طرحنشان می

همچنین طراحی  آوری شبکه را تضمین نمایند.توانند تابآیند، نمیمی

ای منجار باه بهباود بیشاتر     منابع تولید پراکنده به صورت تک مرحلاه 

 گردد.ای میآوری شبکه توزیع نسبت به حالت چند مرحلهسطح تاب

 گیرینتیجه -7

شبکه توزیاع در  آوری رائه مفهوم تابدر این مقاله سعی گردید با ا

سازی حوادث طبیعی متاداول  حضور منابع تولید پراکنده به نحوه مدل

ثیر این منابع پرداخته و سپس به منظور بررسی تأ مانند سیل و طوفان

آوری شابکه  آوری شبکه توزیع با ارائه شاخص جدید، تااب بر روی تاب

ی هااالیااد پراکنااده )ساالولآوری منااابع تودر قبااال تااأمین بااار و تاااب

-خورشیدی و منابع گازسوز متداول( به صورت مستقل از هام، فرمولاه  

-بندی ریاضی گردید. در ادامه به مطالعه تأثیر نوع و ظرفیات نیروگااه  

آوری شبکه توزیع های خورشیدی و منابع گازسوز متداول بر روی تاب

عنوان ابزاری برای پرداخته و در نهایت با استفاده از الگوریتم ژنتیک به 

ی طراحی بهینه منابع تولید پراکنده با هدف سازی به حل مسألهینهبه

آوری شبکه توزیع پرداخته شد. نتایج حاصل از اجرای مادل  بهبود تاب

-تاب میزان دهد،ی نمونه واقعی نشان میپیشنهادی بر روی یک شبکه

مورد استفاده  منابع تولید پراکنده آوری شبکه وابسته به نوع و ظرفیت

ساوز   ده از مناابع گااز  به طوری که در صورت استفا ،باشدمیه شبکدر 

، در مقایساه باا مناابع فتوولتاییاک،     متداول دارای توان خروجی ثابات 

نارخ افازایش    همچناین یاباد.  می افزایشآوری شبکه بیشتر میزان تاب

یااد  آوری با افزایش ظرفیت منابع تولید پراکنده در ابتادا ز شاخص تاب

-از میزان مشخصی، این نرخ کاهش می ظرفیت منابع با افزایشو بوده 

آوری در شابکه  جهت داشتن بیشاترین ساطح تااب    علاوه بر این .یابد

هاای موجاود مناابع تولیاد پراکناده،      توزیع و استفاده بهینه از ظرفیت

امار  مسأله طراحی بهینه نوع و مکان ایان مناابع در    گرددپیشنهاد می

همچناین طراحای   ویژه قرار گیارد.  وسعه شبکه مورد توجه تطراحی و 

ای منجر به نتاایج بهتاری در   منابع تولید پراکنده به صورت تک مرحله

 گاردد. ای مای آوری شبکه توزیع نسبت به حالت چند مرحلهسطح تاب

ئه شده به طراحی منابع تولید ادر این مقاله با استفاده از مدل جدید ار

در آوری پرداختاه شاد.   باا هادف بهباود تااب     زیعپراکنده در شبکه تو

باه   ،ارائاه شاده  مطالعات بعدی تلاش خواهد گردید با استفاده از مدل 

طراحای هار یاک از اجازای     یعنای  مسأله طراحی جامع شبکه توزیاع  
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( در کنار یکدیگر و به و منابع تولید پراکنده فیدر )پست توزیع، سیستم

 پرداخته شود. آوریبا هدف بهبود تابصورت همزمان 
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